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BAB I  
BAB II PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Sumber daya air telah diatur dalam undang-undang Republik Indonesia 
No.7 tahun 2004, pada pasal 34 ayat (1), yaitu pengembangan sumber daya 
air untuk keperluan ketenagaan dapat dilakukan untuk memenuhikeperluan 
sendiri dan untuk diusahakan lebih lanjut.Ketentuan mengenai 
pengembangan sumber daya air untuk ketenagaandiatur lebih lanjut dengan 
peraturan pemerintah.(1)Pengembangan sumber daya air untuk ketenagaan 
adalah penggunaan potensi sumber daya air untuk keperluan pembangkit 
listrik tenaga air (PLTA). Suatu PLTA umumnya dibangun pada suatu sungai 
yang mempunyai terjunan air sehingga terdapat perbedaan ketinggian air 
antara bagian hulu sungai dengan bagian hilirnya. Semakin besar beda 
ketinggiannya maka akan semakin besar energi listrik yang dapat 
dibangkitkan oleh PLTA tersebut. Agar terdapat perbedaan ketinggian yang 
lebih besar pada suatu PLTA biasanya dibuat waduk dengan cara 
membendung aliran sungai sehingga elevasinya naik, waduk juga berfungsi 
untuk menampung dan menyimpan air agar dapat dimanfaatkan pada musim 
kemarau bilamana aliran air di sungai tidak cukup untuk mengoperasikan 
PLTA.Aliran air sungai yang masuk ke dalam waduk, disamping membawa 
air juga membawa material lainnya seperti lumpur, pasir (sedimen) sebagai 
hasil erosi di daerah pengaliran sungai di hulu waduk.  
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Besarnya energi yang dapat dibangkitkan oleh PLTA ditentukan oleh 
head yaitu beda ketinggian antara bagian atas aliran air sebelum masuk pipa 
pesat dengan ketinggian air saat keluar pipa pesat dan ditentukan pula oleh 
debit aliran air yang mengalir melalui pipa pesat  yang menggerakkan turbin. 
Debit aliran air dapat diatur sesuai dengan kebutuhan energi listrik yang 
diperlukan, namun kendalanya volume air yang dapat ditampung oleh waduk 
terkadang tidak mencukupi untuk mengasilkan energi listrik yang dibutuhkan. 
Hal ini dapat disebabkan karena debit air yang masuk ke waduk berkurang, 
umumnya terjadi pada musim kemarau atau dapat pula disebabkan oleh 
pendangkalan yang terjadi pada waduk akibat sedimentasi sehingga tidak 
dapat menampung aliran air secara maksimal pada musim penghujan.  
Pendangkalan waduk terjadi karena adanya kerusakan pada daerah 
aliran sungai (DAS) yang mendukung suplai air pada waduk. Setiap tahun 
terjadi pertambahan kerusakan DAS di Indonesia, skala nasional 
menunjukkan pada tahun 1984 terjadi 22 kerusakan DAS dengan luas lahan 
kritis 9.699.000 ha, tahun 1994 terjadi 39 kerusakan DAS dengan luas lahan 
kritis 12.517.632 ha dan tahun 1994 terjadi 42 kerusakan DAS dengan luas 
lahan kritis 23.714.000 ha.(4) 
Pendangkalan waduk PLTA yang dapat dijumpai di Indonesia adalah 
PLTA Panglima Besar Soedirman terletak di Kabupaten Banjarnegara 
PropinsiJawa Tengah, merupakan waduk serbaguna dengan kapasitas 
sebesar 3x61,5 MW dan rencana umur waduk selama 50tahun. Hasil 
pengamatan PT. Indonesia Power Unit Pembangkitan MricaBanjarnegara, 
sedimen yang masuk ke dalam waduk setiap tahun sebesar 4,19 juta m3. 
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Volume sedimen yang mengendap dalam waduk sudah mencapai 75,72 juta 
m3 atau51,06 persen dari volume total waduk. Sehingga mengakibatkan 
volume air wadukberkurang dari awal operasi sebesar 148,28 juta m3menjadi 
72,56 juta m3.(2)Demikian pula halnya dengan waduk pada PLTA Bakaru 
terletak di Desa Ullusaddang, Kecamatan Lembang, Kabupaten Pinrang, 
Propinsi Sulawesi Selatan. Hasil penelitian LPPM Unhas bekerjasama 
dengan PT. PLN Sektor Bakaru, rata-rata sedimentasi 423.800 m3pertahun. 
Volume sedimen yang mengendap di waduk sebanyak 6.333.400 m3 atau 
sekitar 91,5 persen dari volume waduk.(4) 
PLTA Bakaru adalah pembangkit listrik yang energinya digunakan 
untuk mensuplai kebutuhan energi pada sistem kelistrikan Sulawesi Selatan 
dan Sulawesi Barat (Sistem Sulselbar). PLTA ini berkapasitas 2x63 MW 
dengan kapasitas waduk 6.919.900 m3 dan diperkirakan dapat digunakan 
selama 50 tahun. Namun pada saat ini kemampuan PLTA dalam 
memproduksi energi mengalami penurunan dari tahun ke tahun, disebabkan 
karena waduk tidak mampu menyimpan volume air yang maksimal untuk 
kebutuhan PLTA. 
Berdasarkan permasalahan tersebut di atas, penulis tertarik untuk 
meneliti sumber daya air yang mensuplai waduk PLTA yaitu dengan 
membuat model optimasi sumber daya air pada PLTA, sehingga dapat 
diketahui dampak dari produksi PLTA terhadap perkembangan beban pada 
sistem kelistrikan Sulselbar. 
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B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang masalah yang dikemukakan diatas, 
maka dapat dirumuskan masalah yag dihadapi terkait dengan model 
optimasi sumber daya air untuk PLTA, sebagai berikut: 
1. Bagaimana merumuskan model optimasi sumber daya air PLTA Bakaru. 
2. Bagaimana keandalan dan kestabilan potensi sumber daya air PLTA 
Bakaru dalam mengantisipasi perkembangan beban pada sistem 
kelistrikan Sulselbar. 
3. Bagaimana mengupayakan potensi sumber daya air PLTA terhadap 
keandalan dan kestabilan sistem kelistrikan Sulselbar sesuai dengan 
standard kelistrikan yang telah ditentukan 
 
C. Tujuan Penelitian 
Sesuai dengan latar belakang dan rumusan masalah diatas, maka 
tujuan yang akan dicapai dari kegiatan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Merumuskan model optimasi sumber daya air PLTA Bakaru. 
2. Menentukan status keandalan dan kestabilan potensi sumber daya air 
PLTA Bakaru dalam mengantisipasi perkembangan beban pada sistem 
kelistrikan Sulselbar.  
3. Melakukan upaya untuk mencapai tingkat keandalan dan kestabilan 
sistem kelistrikan Sulselbar sesuai dengan standard yang telah 
ditentukan. 
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D. Manfaat Penelitian 
Sesuai dengan rumusan masalah dan tujuan dari penelitian diatas, 
maka diharapkan luaran penelitian ini memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Menyiapkan model matematika optimasi sumber daya airPLTA Bakaru. 
2. Memperlihatkan sejauh mana tingkat keandalan dan kestabilan potensi 
sumber daya air PLTA Bakaru dalam mengantisipasi perkembangan 
beban pada sistem kelistrikan Sulselbar. 
3. Memperlihatkan upaya yang harus dilakukan agar diperoleh tingkat 
keandalan dan kestabilan sistem kelistrikan Sulselbar sesuai dengan 
standard yang telah ditentukan. 
 
 
E. Penelitian TerkaitDan Konstribusi 
Mengingat betapa pentingnya kajian potensi sumber daya air untuk 
PLTA agar pembangkit listrik tersebut dapat menghasilkan energi listrik 
berkelanjutan sebagaimana yang telah direncanakan, penelitian ke arah 
kajian sumber daya air untuk PLTA telah banyak dilakukan, diantaranya 
adalahAbdul Wahid (2009) membuat model perkembangan laju sedimentasi 
di Waduk Bakaru akibat erosi yang terjadi di hulu sub DAS Mamasa Propinsi 
Sulawesi Selatan, metode yang digunakan adalah metode observasi dengan 
mengambil sampel hasil pengukuran volume air di dalam waduk Bakaru. 
Hasil penelitiannya menunjukkan laju sedimentasi di dalam waduk, akan 
mengurangi suplai tenaga listrik dari PLTA Bakaru. 
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Dyah Ari Wulandari menuliskan bahwa volume sedimen sudah 
melampaui ambang batas pada waduk Mrica yang mensuplai PLTA PB 
Soedirman sebesar 49,91%. Dengan tingkat sedimentasi yang terjadi 
diperkirakan umur waduk hanya 30 tahun saja dari umur rencana 60 
tahun.(2)Hasil penelitian menunjukkan bahwa jika terjadi umur waduk habis 
akibat sedimentasi, maka PLTA akan menjadi runoff river sehingga tidak 
punya cadangan produksi yang siap dibangkitkan.  
Hari Kristiyana (2008) mengkaji tingkat effisiensi pengelontoran 
endapan sedimen di waduk PLTA PB Sudirman, hasil penelitiannya 
menunjukkan penggelontaran sedimen harus tetap dilaksanakan agar tidak 
mengganggu pengoperasian PLTA yaitu pada bulan Februari, April, Oktober 
dan Desember.(4) 
Penelitian-penelitan yang disebutkan diatas telah menginspirasi penulis 
untuk mengkaji sejauh mana pengaruh sumber daya air PLTA terhadap 
produksi energinya dan bagaimana dampaknya terhadap perkembangan 
beban pada sistem kelistrikan Sulselbar. Penulis membuat Model Optimasi 
Sumber Daya Air untuk Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), model ini 
akan menggambarkan produksi optimal dari PLTA dan peranan PLTA 
terhadap keandalan dan kestabilan sistem kelistrikan Sulselbar.  
Sehubungan dengan hal tersebut,  penulis akan melakukan penelitian 
untuk membuat model optimasi potensi sumber daya air untuk PLTA dan 
akan mempublikasikan hasil dari penelitian tersebut dalam: 
1) Jurnal Internasional dengan judul “Arima Application as an Alternative 
Method of Rainfall Forecasts on the Watershed of Hydropower Plant”. 
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2) Jurnal Internasional dengan judul “Astar Application as an Alternative 
Method of Electrical Energy Consumption Prediction on the South-West 
Sulawesi Power System”. 
3) Seminar Internasional (IWORMEE) dengan judul “SVM Application as an 
Alternative Method of Water Discharge Forecasts in the Watershed of 
Hydropower Plant”. 
4) Seminar Internasional (IWORMEE) dengan judul “Optimization Model of 
Water Resources on Bakaru Hydropower Plant to Anticipate the Load 
Increament in the South-West Sulawesi Power System”.  
5) Seminar Nasional dengan judul “Assesmen Sumber Daya Air PLTA Bakaru 
terhadap Keandalan Sistem Kelistrikan Sulselbar”. 
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BAB III TINJAUAN PUSTAKA 
A. Pembangkit Listrik Tenaga Air 
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) adalah salah satu pembangkit 
yang memanfaatkan energi terbarukan berupa aliran air untuk diubah 
menjadi energi listrik.Energi listrik ini disebut sebagai hidroelektrik. 
Pembangkit listrik ini bekerja dengan cara merubah energi air yang mengalir 
(dari bendungan atau air terjun) menjadi energi mekanik (dengan bantuan 
turbin air) dan dari energi mekanik menjadi energi listrik (dengan bantuan 
generator). Kemudian energi listrik tersebut dialirkan melalui jaringan 
distribusi atau transmisi tersebut sampai ke konsumen (beban). 
PLTA terdiri dari pembangkit yang berskala micro hydro, mini hydro 
sampai berskala besar seperti PLTA Bakaru yang dapat menyediakan energi 
listrik untuk mensuplai beban pada sistem kelistrikan Sulselbar.Keunggulan 
dari pembangkit ini adalah responnya yang cepat sehingga sangat sesuai 
untuk kondisi beban puncak maupun saat terjadi gangguan di jaringan. 
1. Kapasitas Pembangkit 
Daya listrik yang dapat dibangkitkan pada suatu pembangkit listrik 
tenaga air (PLTA) ditentukan oleh ketinggian (h) dimana air jatuh dan laju 
aliran airnya. Ketinggian (h) menentukan besarnya energi potensial (EP) 
pada pembangkit (EP = m x g x h). Laju aliran air adalah volume dari air (m3) 
yang melalui penampang kanal air per detiknya (q m3/sec.). Secara teoritis 
besar daya (P kW) yang tersedia dapat ditulis sebagai: 
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P = 9.81qh 
Daya yang tersedia ini kemudian akan diubah menggunakan turbin air 
menjadi daya mekanik. Kemudian daya mekanik akan diubah oleh generator 
menjadi daya listrik. Karena turbin dan peralatan elektro-mekanis lainnya 
memiliki efisiensi yang lebih rendah dari 100 persen (biasanya 90 persen 
hingga 95 persen), daya listrik yang dibangkitkan akan lebih kecil dari daya 
yang tersedia (P). Gambar 1 menunjukkanpembangkit listrik tenaga air pada 
umumnya. 
 
Gambar 1. Pembangkit listrik tenaga air umumnya 
Energi listrik yang dapat dibangkitkan oleh PLTA ditentukan oleh 
volume air yang masuk ke dalamwaduk (resevoir). Air yang masuk ke dalam 
wadukdisamping mengalirkan air juga membawa meterial-material lain yang 
akan mengendap di dalam waduk, sehingga dengan berjalannya waktu, 
volume air yang dapat disimpan di dalam waduk menjadi berkurang, hal ini 
akan berdampak pada pengoperasian pembangkit. 
Peranan sumber daya air pada daerah tangkapan air yang mensuplai 
PLTA perlu pengkajian lebih lanjut 
2. Sumber Daya Air 
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Sumber daya air dalam waduk umumnya berasal dari daerah aliran 
sungai (DAS)atau biasa disebut Daerah Pengaliran Sungai (DPS) yaitu suatu 
kawasan yang dibatasi oleh pemisah topografis, yang menerima, 
menampung, menyimpan, dan mengalirkan air ke anak sungai dan sungai 
utama yang bermuara ke danau atau laut.Sumber air pada DAS ditentukan 
oleh sistem hidrologi dari suatu daerah tangkapan air. Berikut ini akan 
dijelaskan siklus hidrologi sumber daya air. 
a. Siklus Hidrologi(5) 
Siklus Hidrologi adalah sirkulasi air yang tidak pernah berhenti dari 
atmosfir ke bumi dan kembali ke atmosfir melalui kondensasi, presipitasi, 
evaporasi dan transpirasi. Pemanasan air samudera oleh sinar matahari 
merupakan kunci proses siklus hidrologi tersebut dapat berjalan secara 
kontinu. Air berevaporasi, kemudian jatuh sebagai presipitasi dalam bentuk 
hujan, salju, hujan batu, hujan es dan salju (sleet), hujan gerimis atau kabut.  
Pada perjalanan menuju bumi beberapa presipitasi dapat berevaporasi 
kembali ke atas atau langsung jatuh yang kemudian diintersepsi oleh 
tanaman sebelum mencapai tanah. Setelah mencapai tanah, siklus hidrologi 
terus bergerak secara kontinu dalam tiga cara yang berbeda: 
- Evaporasi / transpirasi adalah air yang ada di laut, di daratan, di sungai, 
di tanaman, dan sebagainya akan menguap ke angkasa (atmosfer) dan 
kemudian akan menjadi awan. Pada keadaan jenuh uap air (awan) itu 
akan menjadi bintik-bintik air yang selanjutnya akan turun (precipitation) 
dalam bentuk hujan, salju, es. 
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- Infiltrasi / perkolasi ke dalam tanah adalah air bergerak ke dalam tanah 
melalui celah-celah dan pori-pori tanah dan batuan menuju muka air 
tanah. Air dapat bergerak akibat aksi kapiler atau air dapat bergerak 
secara vertikal atau horizontal dibawah permukaan tanah hingga air 
tersebut memasuki kembali sistem air permukaan. 
- Air permukaan adalah air bergerak diatas permukaan tanah 
dekat dengan aliran utama dan danau; makin landai lahan dan makin 
sedikit pori-pori tanah, maka aliran permukaan semakin besar. Aliran 
permukaan tanah dapat dilihat biasanya pada daerah urban. Sungai-
sungai bergabung satu sama lain dan membentuk sungai utama yang 
membawa seluruh air permukaan disekitar daerah aliran sungai menuju 
laut. 
Air permukaan, baik yang mengalir maupun yang tergenang (danau, 
waduk, rawa), dan sebagian air bawah permukaan akan terkumpul dan 
mengalir membentuk sungai dan berakhir ke laut. Proses perjalanan air di 
daratan itu terjadi dalam komponen-komponen siklus hidrologi yang 
membentuk sistemdaerah aliran sungai (DAS).Jumlah air di bumi secara 
keseluruhan relatif tetap, yang berubah adalah wujud dan tempatnya. 
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Gambar 2.  Siklus Hidrologi 
Sumber: http://www.lablink.or.id/Hidro/Siklus/air-siklus.htm 
b. Karakteristik Daerah Aliran Sungai 
Sumber daya air pada daerah aliran sungai selain ditentukan oleh 
curah hujan juga berkaitan dengan karakteristik DAS dengan unsur-unsurnya 
berupa topografi, morfologi, sifat batuan dan tataguna lahan. Respon DAS 
akan mengalami parubahan jika karakteristiknya mengalami perubahan. 
Informasi masalah perubahan tersebut sangat penting dalam upaya 
pemanfaatan sumber daya air untuk PLTA. 
1) Curah hujan 
Curah hujan merupakan ketinggian air hujan yang terkumpul dalam 
tempat yang datar, tidak menguap, tidak meresap dan tidak mengalir. Curah 
hujan 1 (satu) millimeter artinya dalam luasan satu meter persegi pada 
tempat yang datar tertampung air setinggi satu milimeter atau tertampung air 
sebanyak satu liter. Intensitas curah hujan adalah banyaknya curah hujan 
persatuan waktu tertentu, yang dapat dideteksi oleh radar cuaca 
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berdasarkan seberapa besar pancaran energi radar yang dipantulkan oleh 
butiran-butiran di dalam awan dan digambarkan dengan produk refflectifity 
yang memiliki besaran decibel (dBZ). Semakin besar nilai dBZ refflectifity 
menunjukkan intensitas hujan yang semakin besar. Jangkauan 
terjauh/maksimum produk refflectifity dari radar BMKG adalah sekitar 240 km 
dari lokasi radar.(8) 
Skala dBZ pada legenda berkisar 5 – 75 yang dinyatakan dengan 
gradiasi warna biru langit hingga ungu muda. Jika gradiasi warna semakin ke 
arah ungu semakin tinggi intensitas hujannya. Kisaran intensitas hujan 
berdasarkan skala warna dBZ dan mm/jam disajikan dalam tabel 1.  
Tabel 1. Intensitas Hujan 
Kategori Intensitas Hujan 
Intensitas Hujan 
nilai dBZ mm/jam 
Hujan ringan 30 - 38 1 - 5 
Hujan sedang 38 - 48 5 - 10 
Hujan lebat 48 - 58 10 - 20 
Hujan sangat lebat > 58 > 20 
Sumber: Badan Metereologi, Klimatologi dan Geofisika 
Intensitas hujan ditentukan oleh intensitas penyinaran matahari (%), 
temperatur udara (oC), kelembaban relatif (%), tekanan udara (mBar), dan 
kecepatan dan arah angin (knot). 
Karekteristik DAS dengan melihat data curah hujan pada setiap lahan 
perlu diklasifikasikan dan diberi bobot (Asdak, 2004 dalam Runi Asmaranto), 
dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Skor Intensitas Hujan Rata-rata 
Intensitas Hujan Rata-rata (mm/hari) 
Nlai Skor Kelas % Karetori 
1 < 13,6 sangat rendah 10 
2 13,6 - 20,7 rendah 20 
3 20,7 - 27,7 sedang 30 
4 27,7 - 34,8 tinggi 40 
5 > 34,8 sangat tinggi 50 
 
2) Topografi 
Topografi umumnya menyuguhkan relief permukaan suatu lahan yang 
dikelompokkan atau ditentukan berdasarkan perbedaan ketinggian 
(amplitude) dari permukaan bumi (bidang datar) suatu bentuk bentang lahan 
(landform). Secara kualitatif topografi dinyatakan sebagai betang lahan dan 
secara kuantitatif dinyatakan dalam satuan kelas lereng (persen atau 
derajat), arah lereng, panjang lereng dan bentuk lereng.(7) 
Keadaan relief suatu daerah akan mempengaruhi tebal atau tipisnya 
lapisan tanah. Daerah yang memiliki topografi miring dan berbukit akan 
mempunyai lapisan tanah yang tipis karena tererosi sedangkan daerah yang 
topografinya datar mempunyai lapisan tanah yang tebal karena terjadi 
sedimentasi. Jadi penggambaran topografi dari suatu daerah tangkapan air 
PLTA dapat menggambarkan kondisi jumlah air hujan yang dapat diserap 
atau disimpan oleh massa tanah, kedalaman air tanah, besarnya erosi yang 
terjadi dan arah pergerakan air yang membawa bahan-bahan terlarut dari 
tempat yang tinggi ketempat yang rendah. 
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Sistem klasifikasi kelas kelerengan bentang lahan (landform) menurut 
S.K Menteri Pertanian No. 837 tahun 1980,(6)diperlihatkan pada tabel 3 di 
bawah ini: 
Tabel 3. Klasifikasi Kelas Kelerengan Bentang Lahan 
Kelas 
Kelerengan Bentang Lahan 
Karegori persen (%) 
1 Datar 0 - 8 
2 Landai 15 - 25 
3 Agak Curam 15 - 25 
4 Curam 25 - 45 
5 Sangat Curam > 45 
Sumber:Surat Keputusan Menteri Pertanian 
Menurut Baver dalam Kartasapoetra (1885), Martono (2004)(9), 
terjadinya erosi tanah sangat tergantung pada, sifat tanah, kemiringan 
lereng/ kelerengan bentang lahan, vegetasi dan kemampuan tanah untuk 
menahan air, serta mengisap dan menfiltrasikan ke lapisan-lapisan tanah 
bagian dalam. 
Menurut Kusumastuti dalam Martono (2004), menjelaskan bahwa 
intensitas hujan dan kemiringan lereng merupakan parameter yang 
berpengaruh besar terhadap kuantitas erosi. Pada sudut kemiringan lereng 
yang sama dan intensitas hujan meningkat, akan mengakibatkan 
peningkatan erosi. Begitu juga sebaliknya pada intensitas hujan yang sama 
dan kemiringan lereng meningkat, juga akan diikuti peningkatan erosi. 
Menurut Martono (2004), kemiringan lereng yang curam dan panjang 
akan meningkatkan besarnya erosi. Jika lereng semakin curam maka 
kecepatan aliran permukaan meningkat sehingga daya angkutnya juga 
meningkat. Lereng yang semakin panjang, berarti volume air yang mengalir 
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semakin besar, sehingga kecepatan aliran juga semakin besar dan material 
yang dapat diangkut akan lebih banyak 
Sutedjo dan Kartasapoutra (1991) dalam Martono (2004), menunjukan 
hasil penelitiannya: hubungan antara besarnya erosi terhadap kemiringan 
lereng dengan curah hujan 500 mm yang terjadi selama 164 jam, hal ini 
ditunjukan pada tabel 4 di bawah ini. 
Tabel 4. Pengaruh Kemiringan Lereng Terhadap Erosi 
Kemiringan Lereng 
(%) 
Erosi 
(ton/ha) 
Pertambahan Erosi 
(%) 
5 33,25 0,00 
10 100,25 201,5 
15 167,75 67,33 
20 228,25 36,06 
Sumber: Sutedjo dan Kartasapoutra dalam Martono (2004) 
Karekteristik DAS dengan melihat garis-garis kontur pada peta 
topografi pada setiap lahan perlu diklasifikasikan dan diberi bobot (Asdak, 
2004 dalam Runi Asmaranto), dapat dilihat pada Tabel 5. 
Tabel 5. Skor Kemiringan Lereng 
Kemiringan Lereng 
Nilai skor Kelas % Katergori 
1 0 - 8 datar 20 
2 8 - 15 landai 40 
3 15 - 25 agak curam 60 
4 25 - 45 curam 80 
5 > 45 sangat curam 100 
 
3) Sifat batuan 
Setiap batuan memiliki sifat dari ciri khusus seperti meliputi bentuk, 
warna, kekerasan, kasar atau halus dan mengkilap atau tidaknya permukaan 
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batuan. Hal ini disebabkan bahan-bahan yang terkandung dalam batuan 
berbeda-beda. Berdasarkan proses terbentuknya, terdapat tiga jenis batuan 
yaitu batuan beku (batuan magma atau vulkanik), batuan endapan (batuan 
sedimen) dan batuan malihan (batuan metamorf). 
Secara alamiah batuan di atas bumi akan mengalami proses. Proses 
ini terjadi karena adanya gaya-gaya alam baik secara fisik maupun secara 
kimiawi yang menyebabkan terjadinya pemecahan, penghancuran dan 
pentrasformasian batuan dan mineral-mineral penyusunannya menjadi 
material lepas (regolit). Proses terjadinya pelapukan dapat digolongkan 
dalam 3 jenis pelapukan yaitu: 
a. Pelapukan Fisik 
Pelapukan fisk (disintegrasi) adalah proses yang terjadi secara 
mekanik yang menyebabkan batuan massif pecah/hancur terfragmentasi 
menjadi partikel-partikel kecil tanpa disertai perubahan kimiawi. Proses ini 
sangat dominan terjadi pada kondisi suhu rendah seperti di kutub atau pada 
kondisi suhu tinggi di padang pasir. Proses pelapukan sifik terutama dipicu 
oleh perubahan suhu secara drastis,kucuran air hujan, selain itu dapat pula 
dipicu oleh penetrasi akar dan aktivitas mahluk hidup lainnya. 
Batuan yang tersusun dari berbagai mineral yang beraneka sifat fisik 
dan sifat kimiawi, apabila mengalami perubahan suhu yang drastis, akan 
terjadi kontraksi dan ekspansi antar fraksi penyusunnya, sehingga timbul 
retakan-retakan yang kemudian memicu pecahnyabatuan tersebut, 
kecepatan proses ini tergantung pada kondisi fisik batuan. Batuan dengan 
permukaan kasar lebih cepat hancur dibandingkan dengan batuan 
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berpermukaan halus, batuan berwarna gelap lebih banyak menyerap panas 
sehingga lebih cepat hancur dibandingkan dengan batuan yang berwarna 
terang. 
Proses pelapukan fisik yang dipicu oleh air dapat terjadi lewat 
beberapa cara: 
1. Pada batuan yang telah retak, air masuk ke celah-celahnya kemudian 
membeku, pembekuan ini memperbesar retakan-retakan. Melalui 
proses tekanan hidrothermal berupa siklus beku cairnya air yang silih 
berganti, batuan menjadi hancur. Mekanisme ini umumnya terjadi pada 
kawasan beriklim dingin. 
2. Kucuran butiran-butiran hujan dan aliran air/es menyebabkan terjadinya 
pengikisan dan retakan pada batuan, selanjutnya akan mengasilkan 
partikel-partikel halus yang terangkut ke tempat-tempat lebih rendah. 
b. Pelapukan Kimiawi 
Pelapukan kimiawi umumnya merupakan proses pelapukan fisik yang 
disertai terjadinya perubahan dalam komposisi kimiawi maupun komposisi 
mineral (dekomposisi) penyusun permukaan fragmen-fragmen batuan. 
Proses ini menyebabkan bagian permukaan fragmen-fragmen akan 
kehilangan sebagian mineral penyusunnya atau mengalami perubahan 
komposisi kimiawi, yang selanjutnya menyebabkan terbentuknya mineral-
mineral sekunder. Mekanisme yang terlibat dalam proses pelapukan kimiawi 
adalah pelarutan (solubilitasi), hidratasi, hidrolisis, oksidasi, reduksi, 
karbonatasi dan asidifikasi (pengasaman). 
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c. Pelapukan Biologis 
Pelapukan biologis adalah proses penghancuran massa batuan 
dengan bantuan organisme mahluk hidup dan tumbuhan. Pelapukan ini 
umumnya dipengaruhi oleh: 
1. Membusuknya sisa tumbuhan dapat membentuk asam gambut yang 
berakibat rusaknya batuan. 
2. Pengrusakan oleh binatang-binatang kecil di dalam tanah. 
3.  Pengrusakan batuan oleh aktivitas manusia  
Salah satu faktor penting yang mempengaruhi pelapukan adalah iklim. 
Komponen iklim yaitu curah hujan dan matahari mempunyai peranan yang 
penting dalam proses pelapukan sifik batuan. Batuan yang mengalami 
pelapukan fisik maupun pelapukan kimiawi akan berubah menjadi bahan 
induk tanah dan dengan berjalannya waktu akan berubah menjadi tanah. 
Sehingga kaitan antara sifat batuan terhadap proses pembentukan tanah tak 
dapat dipisahkan. Namum ada beberapa faktor lain yang mempengaruhi 
proses pembentukan tanah, yaitu organisme, bahan induk, topografi, dan 
waktu. Bahan induk yang merupakan faktor pendukung terbentuknya tanah 
terdiri atas batuan vulkanik, batuan beku, batuan sedimen (endapan) dan 
batuam metamorf. Batuan induk akan hancur menjadi bahan induk, 
kemudian akan mengalami pelapukan dan menjadi tanah. 
Kecepatan pelapukan batuan tergantung pada ukuran batuan. Batuan 
dengan ukuran yang kecil lebih cepat lapuk, demikian pula halnya dengan 
jenis dan komposisi mineral/ senyawa kimiai penyusun batuan. Batuan 
sedimen umumnya lebih lambat lapuk dibandingkan dengan batuan beku 
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maupun batuan peralihan. Batu kapur lebih resisten daripada batu pasir 
karena bentuknya yang lebih mampat. Batuan dengan komposisi mineral 
lebih kompleks mempunyai komposisi variatif pori-pori antar molekulnya 
sehingga permukaan menjadi tidak rata, hal ini menyebabkan proses 
pelapukan lebih mudah. 
Karekteristik DAS dengan jenis tanah pada setiap lahan perlu 
diklasifikasikan dan diberi bobot (Asdak, 2004 dalam Runi Asmaranto), dapat 
dilihat pada Tabel 6. 
Tabel 6. Skor Tanah Menurut Kepekaannya Terhadap Erosi 
Kepekaan Tanah Terhadap Erosi 
Nlai Skor Kelas Jenis Tanah Karetori 
1 
Aluvia, Planosol, 
Hidromorf Kelabu, 
Laretik 
tidak peka 15 
2 Latosol agak peka 30 
3 Tanah hutan coklat, 
Tanah medeteran 
kepekaan sedang 45 
4 
Andosol, Laterik, 
Grumusol, Podsol, 
Podsolic 
peka 60 
5 
Regosol, Litoso, 
Organosol, Renzina 
sangat peka 75 
 
4) Tataguna lahan 
Tataguna lahan (land use) adalah suatu upaya dalam merencanakan 
penggunaan lahan dalam suatu kawasan yang meliputi pembagian wilayah 
untuk pengkhususan fungsi-fungsi tertentu, misalnya fungsi pemukiman, 
perdagangan, industri dan lain-lain.  
Penggunaan lahan adalah suatu bentuk intervensi manusia baik 
permanen maupun berupa sebuah siklus dalam rangka memenuhi 
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kebutuhan hidup baik material maupun spritual dari alam kompleks maupun 
sumber daya buatan secara bersama-sama disebut lahan (Vink,1975). 
Penggunaan lahan dapat digolongkan atas dua golongan yaitu (1) pengguna 
lahan pedesaan dalam artia luas mencakup pertanian, kehutanan, cagar 
alam/suaka marga dan daerah rekreasi, (2) penggunaan lahanperkotaan 
industri yang mencakup kota, perkampungan, kompleks industri, jalan raya 
dan areal perperdagangan. Penggolongan yang lain adalah penggunaan 
untuk kawasan lindung, budidaya dan daerah pertambangan (Hadjowigeno & 
Widaitmaka, 2007). Pengetahuan akan penggunaan lahan penting untuk 
diketahui guna menyusun rencana pengelolaan DAS 
 Penggunaan lahan dibatasi oleh faktor yang dipengaruhi oleh manusia 
dan alam. Faktor seperti vegetasi, air dan tanah merupakan faktor yang 
responsif terhadap intervensi manusia bahkan terkadang dapat 
menyebabkan terjadinya degradasi (Vink, 1975). 
Perubahan penggunaan lahan merupakan alih fungsi atau mutasi 
lahan secara umum menyangkut transformasi dalam pengalokasian sumber 
daya lahan dari suatu pengguna ke pengguna lain (Tjahyati, 1997). 
Perubahan penggunaan lahan tidak mungkin dihindari karena pertumbuhan 
jumlah penduduk yang cepat menyebabkan perbandingan antara jumlah 
penduduk dengan lahan pertanian tidak seimbang (Asdak, 2004). Dengan 
demikian menyebabkan pemilikan lahan pertanian menjadi semakin sempit 
sehingga mulai merambah hutan dan lahan tidak produktif lainnya sebagai 
lahan pertanian. Perubahan penggunaan lahan akan mengubah karakteristik 
aliran sungai, jumlah aliran permukaan, kualitas air dan sifat hidrologi daerah 
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yang bersangkutan (Leopold & Dunne dalam Sudadi et al., 1991). Berikut ini 
beberapa penelitian yang berhubungan dengan perubahan penggunaan 
lahan telah dilakukan: 
- Erna Suryani dkk, menyatakan bahwa dengan terjadinya perubahan 
lahan yaitu pengurangan luas kebun campuran sebesar 203 ha dan hutan 
sebesar 66 ha yang diikuti dengan penambahan luas tegalan sebesar 158 ha 
dan pemukiman sebesar 143 ha. Terjadi peningkatan aliran permukaan 
sebesar 12,37 persen yang disebabkan karena penurunan kemampuan 
tanah merentasi air sehingga pada musim hujan (November – April) debit air 
mengalami peningkatan 6,22 persen yaitu pada tahun 1991 sebesar 2,41 
m3/det. menjadi 2,56 m3/det. pada tahun 2002. Disamping itu perubahan 
penggunaan lahan juga berdampak pada penurunan aliran dasar sebesar 
2,5 persen sehingga pada musim kemarau (Mei – Oktober) debit air menjadi 
rendah. Penelitian di DAS Cijalupang, Bandung, Jawa Barat, menggunakan 
model Soil and Water Assesment Tool (SWAT) 2000. 
- Ahmad Munir dkk, menyatakan bahwa fungsi cekungan dapat 
mempengaruhi keberlanjutan fungsi hidrologi di waduk Garugu, yang 
menyebabkan terjadinya banjir pada musim hujan dan terjadi kekeringan 
pada musim kemarau. Penelitian dilakukan di sungai Mamasa Sulawesi 
Selatan dengan menggunakan metode RUSLE(RevisiUniversalSoil 
LossEquation) untuk menghitungerosisertatingkatsedimentasi, dan Multi 
Attribute Decision Making (FMADM) dan Analytic Hierarchy Process (AHP) 
yang digabungkan dengan Geographical Information System (GIS), untuk 
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merumuskan penggunaan lahan yang optimal pada sisi hulu sungai 
Mamasa, sedangkan Focus Group Discussion(FGD) digunakan untuk 
memvalidasi modelpenggunaan lahan. 
- Arief Ismail, menyatakan bahwa jenis penggunaan lahan yang 
dominan berubah adalah hutan, tegalan, dan pemukiman. Perubahan 
penggunaan lahan banyak terjadi pada lereng lebih besar dari 15 %, 
mengakibatkan kenaikan nilai koefisien hasil perhitungan metode Cook’s. 
hasil analisis data hidrologi tahun 1991 – 2008 menunjukkan adanya 
kecenderungan kenaikan besarnya nilai koefisien alitan tahunan, debit aliran 
langsung dan koefisien regim sungai, sedangkan aliran dasae cenderung 
turun. 
 
B. Sumber Daya Air PLTA Bakaru 
Sumber daya air PLTA Bakaru, berasal dari DAS Mamasa yang meliputi 
dua propinsi, yaitu provinsi Sulawesi Barat yang merupakan bagian hulu dari 
daerah aliran sungai Mamasa dan Provinsi Sulawesi Selatan yang 
merupakan bagian hilir dari daerah aliran sungai Mamasa. Ada lima 
kabupaten yang berada di DAS Mamasa, yaitu Kabupaten Mamasa, 
Kabupaten Polman di Sulawesi Barat dan Kabupaten Pinrang, Kabupaten 
Enrekang, serta Kabupaten Tana Toraja di Sulawesi Selatan. 
Dari hasil citra satelit pada gambar 3, memperlihatkan lokasi waduk 
Garugu PLTA Bakaru terletak di bagian hilir DAS Mamasa yang secara 
geografis terletak antara 3030’00”–2051’00”LS dan 119015’00”–119045’00”BT 
yang dibangun khusus untuk keperluan sumber daya air PLTA. 
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Gambar 3. Peta citra landsat perekaman tahun 2002 daerah 
tangkapan air PLTA Bakaru 
 
1. Curah Hujan DAS Mamasa 
Besarnya curah hujan sangat berpengaruh terhadap debit air pada 
waduk PLTA Bakaru. Curah hujan pada daerah aliran sungai Mamasa dapat 
dipantau dari beberapa stasiun pencatatdapat dilihat pada Gambar 4 di 
bawah ini. 
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Gambar 4. Peta penakar hujan DAS Mamasa 
Data curah hujan diperoleh dari Badan Metereologi, Klimatologi dan 
Geofisika Kabupaten Maros. Di lokasi penelitian terdapat beberapa penakar 
hujan dan stasiun penakar yang dapat mewakili kondisi debit air pada waduk 
PLTA Bakaru, data yang digunakan adalah data dari stasiun Mamasa, 
stasiun Sumororang, dan stasiun Lembang.  
 
2. Kondisi Geomorfologi DAS Mamasa 
Kondisi geomorfologi suatu daerah terdiri dari perbukitan tersayat 
tajam dan pegunungan tersayat tajam, masing-masing diuraikan pada Tabel 
8, di bawah ini: 
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Tabel 8. Deskripsi satuan bentang alam daerah 
Aspek Geomorfologi 
Satuan Morfologi 
Perbukitan Tersayat 
Tajam 
Pegunungan Tersayat 
Tajam 
Luas Wilayah (km
2
)(%) 20,4 (33.33%) 63,54 (66,67%) 
Morfologi 
Sudut Lereng (%) 24-25 % 53-78 % 
Beda Tinggi (meter)  283-287 meter 505-520 meter 
Relief Bergelombang bergelombang 
Bentuk Puncak Runcing Runcing 
Bentuk Lembah U dan V V 
Bentuk Lereng Bergelombang dan 
Terjal 
Bergelombang dan 
Terjal 
Morfogenesa 
Jenis Pelapukan 
  
Fisika dan kimia Fisika 
Tingkat Pelapukan 
  
Sedang-tinggi Tinggi 
Soil 
Jenis 
Residual soil dan 
Transported Residual soil 
Tebal  55 cm 70 cm 
Warna Coklat kekuningan Coklat kemerahan 
Tingkat Erosi Sedang-Tinggi Tinggi 
Jenis Erosi Rill dan Gulley Rill dan Gully erosion 
Gerakan Tanah Debris dan Rock Fall 
Debris slide dan Rock 
Fall 
Pengendapan Point bar 
Channel bar dan point 
bar 
Sungai 
Tipe Genetik Subsekuen 
Subsekuen dan 
Obsekuen 
Jenis periodik dan Permanen Periodik 
penampang U dan V U 
Pola Saluran 
Sempot-Lebar dan 
berkelok Lebar dan Lurus 
Stadia 
Muda menjelang 
dewasa Muda 
Litilogi Penyusunan Batu Gamping dan 
Basal Basal dan Granit 
Tutupan Lahan Pemukiman Pemukiman 
Tata Guna Lahan 
Pemukiman, 
Persawahan dan 
Perkebunan 
Pemukiman, 
Persawahan dan 
Perkebunan 
Struktur Geologi Kekar Kekar dan Sesar 
Stadia Daerah Muda menjelang dewasa 
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3. Penutupan Lahan DAS Mamasa 
Hasil laporan dari Pusat Pengelolaan EKOREGION SUMAPAPU, 
menuliskan: hasil pemantauan terhadap DAS Mamasa menunjukan sejumlah 
fakta tentang kerusakan yang  terjadi di DAS tersebut. Hasil analisis tutupan 
lahan tahun 2002 menunjukkan bahwa bentuk tutupan lahan yang dominan 
di setiap segmen adalah hutan campuran, hutan pinus dan kebun 
campuran.  Sedangkan berdasarkan peta tutupan lahan tahun 2005 (Peta 
MIH) menunjukkan bahwa 39,57persen kawasan DAS Mamasa masih 
berupa hutan.  Persentase luas tutupan lahan berupa hutan ini jika 
dibandingkan dengan kondisi kelerengan DAS Mamasa yang sebagian besar 
memiliki kelerengan lebih besar dari 40, maka luas tutupan hutan masih 
relatif kurang.(13) 
Kawasan lindung sempadan sungai di DAS Mamasa berdasarkan hasil 
analisa tutupan lahan tahun 2002 dan tahun 2005 juga telah mengalami 
kerusakan.  Tutupan lahan yang berupa hutan di dalam kawasan lindung 
sempadan sungai berdasarkan peta tutupan lahan 2005 hanya 33 persen 
dari luas total kawasan lindung sempadan sungai.  Sebagian besar kawasan 
lindung ini justru dialifungsikan /dimanfaatkan sebagai kawasan budidaya. 
Kerusakan lahan merupakan faktor utama penyebab besarnya erosi di 
DAS Mamasa.  Tingkat erosi pada tahun 1986 mencapai lebih besar dari 60 
ton/ha/tahun.  Wilayah DAS dengan potensi erosi tinggi mencapai 56 persen, 
sedangkan pada tahun 2002 erosi mencapai 784.8 ton/ha/tahun, terjadi 
peningkatan 300 persen dalam kurung waktu 20 tahun.   
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Laju sedimen saat ini mencapai 700.000 meter kubik pertahun (hasil 
pengukuran PLN dan UNHAS) dan volume waduk saat ini tersisa 593.710 
m3(Juni 2005). Hal ini berarti total sedimen yang mengendap di waduk 
sebesar 6.331.405 m3.Kerusakan lahan pada DAS Mamasa dan 
pengendapan sedimen  di waduk menyebabkan produksi energi listrik PLTA 
Bakaru tidak optimal.(13) 
Menurut abdul Wahid (2009), vegetasi di DAS Mamasa didominasi 
oleh semak/belukar, kebun campuran, sawah, dan juga terdapat tanaman 
pinus dibeberapa tempat yang diselingi vegetasi pohon lokal seperti lias, 
nyato, cempaka dan tomako. 
Temuan Balitbangda (2005), kawasan hutan di DAS Mamasa telah 
rusak, areal pertanian longsong diakibatkan oleh penambangan batu, 
pembuatan tapak rumah dan kegiatan sepanjang alur sungai.  
 
 
C. Prediksi Sumber Daya Air PLTA Bakaru 
Sumber daya air pada waduk PLTA Bakaru dapat diperkirakan dengan 
menggunakan data histori curah hujan dan karakteristik DAS, uraiannya 
sebagai berikut: 
1. Prediksi Curah Hujan 
Prediksi curah hujan perlu dilakukan agar dapat diperkiraan besarnya 
curah hujan yang akan terjadi di masa-masa yang akan datang. Prediksi 
curah hujan pada suatu DAS dapat menjadi input bagi proses perencanaan 
dan pengambilan keputusan pada setiap kegiatan yang berhubungan 
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dengan DAS tersebut, misalnya prediksi curah hujan pada DAS Mamasa 
dapat digunakan untuk memperkiraan debit air yang akan ditampung dalam 
waduk PLTA Bakaru. 
Terdapat dua pendekatan untuk melakukan peramalan/pendugaan 
yaitu pendekatan kualitatif dan pendekatan kuantitatif. Metode pendekatan 
kualitatif atau sering juga disebut pendekatan subjektif (intuitif) digunakan 
ketika data historis tidak tersedia, pendugaan didasarkan pada informasi 
kualitatif, sehingga keakuratan dari metode ini sangat subjektif. 
Metode pendekatan kuantitatif dapat dibagi dua jenis yaitu metode 
kausal (regresi) dan time series (deret waktu). Metode kausal adalah 
pendugaan masa depan dari suatu faktor (sering disebut variabel 
independen) diasumsikan didasari dari suatu variabel bebas (dependen). 
Sedangkan metode time series, pendugaan masa depan dilakukan 
berdasarkan pada nilai masa lalu variabel dan/atau kesalahan (faktor 
gangguan) masa lalu. Metode ini menitikberatkan pada pola data, perubahan 
pola data, dan faktor gangguan (disturbance). Tujuan dari metode peramalan 
time series adalah menemukan pola dalam data time series dan 
mengekstrapolasikan pola tersebut ke masa depan.Metode ini telah banyak 
dilakukan sebagai contoh: 
- Bagoes Rahmat W, melakukan peramalan curah hujan di kabupaten 
Ngawi menggunakan Metode Arima Box-Jenkins”(16). 
- Wahyudi Sugianto, melakukan peramalan beban listrik di PT. PLN APJ 
Surabaya Selatan menggunakan metode Arima Box-Jenkins (17). 
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- Umi Rosyiidah dkk, melakukan peramalan penumpang kereta api pada 
daerah operasi IX jember dengan pemodelan Arima.  
Berdasarkan sejumlah penelitian yang telah dilakukan oleh beberapa 
peneliti sebelumnya, maka untuk memprediksi curah hujan di DAS Mamasa 
dilakukan dengan menggunakan metode time series. 
a. Metode Time Series 
Metode time series adalah suatu metode yang digunakan untuk meramalkan 
suatu variabel berdasarkan serangkaian pengamatan suatu peristiwa, kejadian, 
gejala atau variabel yang diambil dari waktu ke waktu. Data tersebut dicatat secara 
teliti menurut urut-urutan waktu terjadinya dan kemudian disusun sebagai data 
statistik, pencatatan data umumnya dilakukan dalam periode harian , bulanan, atau 
tahunan. Contoh grafik dari data time series diperlihatkan pada gambar 5 berikut ini. 
 
Gambar 5. Grafik data time series 
Analisis time series merupakan suatu analisis kuantitatif, yang 
digunakan untuk menentukan pola data masa lalu. Ciri khas dari analisis ini 
merupakan deretan pengamatan dalam satu variabel dipandang sebagai 
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realisasi dari variabel random berdistribusi bersama, yakni dianggap adanya 
fungsi probabilitas bersama variansi random Z1, ..., Zn, misalnya 
f1,...,n(Z1,...,Zn); subskrip 1,..., n pada fungsi kepadatan itu menunjukkan 
kenyataan bahwa pada umumnya parameter atau bahkan fungsi kepadatan 
itu bergantung pada titik waktu tertentu yang diperhatikan, model ini disebut 
model stokastik. Sebagai contoh sederhana suatu proses stokastik 
dipandang random walk, dimana dalam setiap perubahan beruntun diambil 
secara independen dari suatu distribusi probabilitas dengan mean nol. Maka 
variabel Z mengikuti ramalan yang dibuat pada waktu t untuk k langkah ke 
depan dipandang sebagai nilai ekspektasi Zt+k dengan syarat diketahui 
observasi yang lalu sampai Zn. 
𝑍𝑡 −  𝑍𝑡−1 = 𝑎𝑡     𝑎𝑡𝑎𝑢    𝑍𝑡 =  𝑍𝑡−1 +  𝑎𝑡  
Dengan at adalah suatu variabel random dengan mean nol dan diambil 
secara independen setiap periode, sehingga membuat setiap langkah 
berurutan yang dijalani Z adalah random. 
 Pola data time series merupakan pola data yang diamati atas rentan 
waktu tertentu. Eksplorasi data menentukan bagaimana perilaku data 
sepanjang masa pengamatan. Data time series diasumsikan dapat dibagi 
menjadi tiga pola data yaitu: trend, variasi musiman dan stasioner. 
b. Analisis time series 
Analisis time series diantaranya adalah Autoregressive (AR), Moving Average 
(MA), Autoregressive Moving Average (ARMA) dan Autoregressive Intergrated 
Moving Average (ARIMA). 
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a) Model autoregressive (AR) 
Model autoregressive adalah model yang menggambarkan bahwa variabel 
dependen dipengaruhi oleh variabel dependen itu sendiri pada periode-periode dan 
waktu-waktu sebelumnya. Secara umum model autoregressive (AR) mempunyai 
bentuk sebagai berikut: 
𝑌𝑡 =  𝜃0 +  𝜃1𝑌𝑖−1 + 𝜃2𝑌𝑖−2 + ⋯+  𝜃𝑝𝑌1−𝑝 −  𝑒𝑖  
dengan : 
Yt  = deret waktu stasioner 
θ0  = konstanta 
Yi-1,..., Yi-p = nilai masa lalu yang berhubungan 
θ1,..., θp = koefisien atau parameter dari model autoregressive 
et  = residual pada waktu t 
Model di atas disebut sebagai model autoregressive (regresi diri 
sendiri) karena model tersebut mirip dengan persamaan regresi pada 
umumnya, hanya saja yang menjadi variabel independen bukan variabel 
yang berbeda dengan variabel dependen melainkan nilai sebelumnya (lag) 
dari variabel dependen (Yt) itu sendiri. 
Banyaknya nilai lampau yang digunakan oleh model,menentukan 
tingkat dari model tersebut. Apabila hanya digunakan satu lag dependen, 
maka model ini dinamakan model autoregresi tingkat satu (first-order 
autoregressive) atau AR(1) dan apabila digunakan sebanyak lag dependen, 
maka model ini dinamakan autoregresi tingat p (p-th order autoregressive) 
atau AR(p). 
b) Model Moving Average (MA) 
Secara umum model moving average mempunyai bentuk sebagai berikut: 
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𝑌𝑡 =  ø0 +  ø1𝑒𝑖−1 − ø2𝑒𝑖−2 −⋯−  𝜃𝑛𝑒1−𝑞  
dengan : 
Yt  = deret waktu stasioner 
ø0  = konstanta 
ø1,..., øp = koefisien model moving average yang menunjukkan bobot. 
Nilai koefisien dapat memiliki nilai negatif atau positif, 
tergantung hasil estimasi. 
ei-q = residual lampau yang digunakan oleh model sebanyak q , 
menentukan tingkat model. 
Perbedaan model moving average dengan model autoregressive 
terletak pada variabel independen. Bila variabel independen pada model 
autoregressive adalah nilai sebelumnya (lag) dari variabel dependen (Yt) itu 
sendiri, maka pada model moving average yang sebagai variabel 
independennya adalah nilai residual pada periode sebelumnya. 
c) Model autoregressive moving average (ARMA) 
Seringkali karakteristik Y tidak dapat dijelaskan oleh proses AR atau MA saja, 
tetapi harus dijelaskan oleh keduanya sekaligus. Model yang memuat kedua proses 
ini disebut model ARMA. Bentuk umum dari model ini adalah: 
𝑌𝑡 =  𝛾0 + 𝛿1𝑌𝑖−1 + 𝛿2𝑌𝑖−2 + ⋯+ 𝛿𝑛𝑌𝑖−𝑝  −  𝜆1𝑒𝑖−1 −  𝜆2𝑒𝑖−2 −  𝜆𝑛𝑒𝑖−𝑞  
dengan : 
Yt  = deret waktu stasioner 
ɣt  = konstanta 
δ dan λ = koefisien model  
et = residual lampau 
d) Model ARIMA 
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Model ARIMA merupakan model yang dikembangkan secara intensif oleh 
George Box dan Gwilyen Jenkins sehingga nama mereka sering disinonimkan 
dengan proses ARIMA yang diterapkan untuk analisis dan peramalan data time 
series. ARIMA sebenarnya adalah teknik untuk mencari pola yang paling cocok dari 
sekelompok data (curve fitting), dengan demikian ARIMA memanfaatkan 
sepenuhnya data masa lalu dan sekarang untuk melakukan peramalan jangka 
pendek yang akurat. 
ARIMA sangat baik ketepatannya untuk peramalan jangka pendek, 
sedangkan untuk peramalan jangka panjang ketepatan peramalannya kurang baik. 
Biasanya akan cenderung mendatar/konstan (flat)untuk periode yang cukup 
panjang. 
2. Inflow Sumber Daya Air  
Inflow sumber daya pada PLTA dapat dilakukan dengan menggunakan model 
Fuzzy dengan parameter inputan berupa data curah hujan, dan akan melalui proses 
degradasi akibat kondisi daerah penangkapan air dari PLTA. Kondisi dari daerah 
tangkapan air, seperti yang telah disebutkan di atas berupa kemiringan lahan, 
penutupan lahan, demografi , sifat batuan. 
a) Pemodelan Fuzzy 
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengitung debit air 
adalah dengan pemodelan Fuzzy, hal ini dilakukan karena parameter input 
dari penentuan debit air berupa curah hujan, sulit dibedakan antara curah 
hujan musim kemarau dan musim penghujan, blok diagram dari pemodelan 
Fuzzy sebagai berikut : 
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Model Fuzzy
input output
 
Gambar 6. Blok diagram pemodelan Fuzzy 
Pemodelan fuzzy memiliki struktur dasar umum yang terdiri dari unit 
fuzzifikasi, mekanisme inferensi fuzzy, basis pengetahuan dan unit 
defuzzifikasi, yang digambarkan sebagai berikut : 
Unit fuzzifikasi
Basis
pengetahuan
Mekanisme
inferensi fuzzy
Unit defuzzifikasi
 
Gambar 7. Struktur dasar model fuzzy 
Fungsi dari masing-masing unit  adalah : 
1. Unit fuzzifikasi, memetakan sinyal input yang bersifat crips (nonfuzzy) 
kedalam semesta pembicaraan himpunan fuzzy dengan menggunakan 
operator fuzzifikasi (fuzzifier). 
2. Basis pengetahuan, meliputi basis data dan aturan dasar yang 
mendefinisikan himpunan fuzzy atas sinyal input dan sinyal output yang 
digunakan, kemudian menyusunnya dalam perangkat aturan fuzzy yang 
dikarakterisasikan dengan istilah-istilah linguistik serta didasarkan pada 
pengetahuan ahli sebagai aturan sebab akibat atau pernyataan jika-
maka (if-then).  
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3. Mekanisme inferensi fuzzy, memberikan aksi fuzzy dengan 
menggunakan implikasi fuzzy dan kesimpulan dari aturan fuzzy. 
4. Unit defuzzifikasi, memetakan kembali nilai inferensi yang masih dalam 
bentuk aksi fuzzy menjadi sinyal keluaran yang bersifat crip dengan 
menggunakan operator defuzzifikasi (defuzzifier). Dari unit ini dihasilkan 
sebuah aksi crips yang paling baik mewakili keluaran fuzzy yang siap 
digunakan.   
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BAB IV  
METODE PENELITIAN 
A. Bagan Alir Penelitian 
Bagan alir penelitian ditampilkan dalam bentuk diagram, bagan ini 
menunjukkan kerangka pikir dari penelitian dan apa yang hendak dicapai 
dalam penelitian ini, hal ini ditunjukkan pada Gambar 8 berikut ini. 
 
Gambar 8.Bagan alir penelitian 
 
B. Waktu dan Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian di Daerah Aliran Sungai Mamasa, yang terdapat 
di Kabupaten Mamasa Propinsi Sulawesi Barat.Pengambilan data 
direncanakan dilakukan selama 6 bulan.Jadwal penelitian digambarkan 
seperti yang terliha pada gambar 9 berikut ini. 
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Gambar 9.  Jadwal Penelitian  
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